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Реферат  
Выпускная квалификационная работа 147 страниц, 28 рисунков, 40 
таблиц, 37 источника, 2 приложения, 18 графического материала, 48 формул. 
Ключевые слова: магнетронные распылительные системы, жидкофазная 
мишень, испарение, распыление, осаждение, покрытие. 
Объектами исследования являются тепловые процессы на подложке при 
осаждении покрытий с использованием магнетронных распылительных систем 
с испарением мишеней. 
Цель работы  
получить данные о следующих характеристиках высокоскоростного осаждения 
покрытий при работе магнетронных распылительных систем с 
жидкометаллическими мишенями: 
1) структура баланса энергии на подложке в зависимости от плотности 
мощности МРС (соотношение составляющих теплового потока на 
подложку в зависимости от плотности мощности магнетрона), вещества 
мишени (на примере ряда распространённых металлов), характеристик 
тигля; 
2) закономерности изменения величины тепловой энергии, приходящейся 
на один атом, осаждённый на поверхность подложки, в зависимости от 
плотности мощности магнетрона; 
3) закономерности изменения интенсивности разогрева подложек в 
зависимости от рабочих параметров МРС. 
В процессе работы были исследованы закономерности формирования 
потоков энергии на подложке и её нагрева в зависимости от параметров 
магнетронных распылительных систем с жидкометаллическими мишенями.  
В первой главе данной работы рассмотрены устройство и принцип работы 
типичных МРС (планарные на постоянном токе с охлаждаемыми мишенями). 
Во второй главе описано экспериментальное оборудование и методика 
экспериментов. 
11 
 
В третьей главе рассмотрено математическое моделирование тепловых и 
эмиссионных процессов при работе МРС с жидкофазными мишенями. 
В четвертой главе описаны результаты исследований баланса энергии и 
нагрева подложки при осаждении покрытий с использованием МРС с 
жидкофазной мишенью. 
В пятой главе представлен анализ экономической и ресурсо- 
эффективности научно-исследовательского проекта. Определен уровень 
коммерциализации проекта, а также его пути. 
В шестой главе описаны необходимые требования к технике 
безопасности при работе с вакуумной установкой и компьютером. 
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Введение 
Современные технологии осаждения модифицирующих покрытий с 
использованием магнетронных распылительных систем (МРС) нуждаются в 
существенном повышении производительности. Исследования последнего 
времени показывают, что эффективным инструментом для высокоскоростного 
осаждения покрытий могут стать МРС с жидкофазными мишенями. Они 
способны обеспечить рост металлических покрытий на уровне 100…1000 нм/с. 
Но на сегодняшний день эти системы пока не нашли широкого применения в 
промышленном производстве. 
Основные проблемы, связанные с внедрением МРС с жидкофазной 
мишенью в промышленность, обусловлены тем, что нужно научиться 
одновременно обеспечивать следующие характеристики: 
1) высокую скорость осаждения; 
2) необходимые функциональные свойства покрытий; 
3) повторяемость результатов. 
Вопрос об энергии, которая поступает на подложку при осаждении 
покрытия, в зависимости от рабочих параметров магнетрона - один из 
ключевых. В связи с этим целью настоящей работы является выявление 
закономерностей переноса энергии на подложку и тепловых процессов в ней 
при получении покрытий с использованием МРС с жидкометаллической 
мишенью.  
Для этого было необходимо решить следующие задачи.  
1. Изучить математическую модель тепловых и эрозионных процессов в 
системе «мишень в теплоизолированном тигле» при работе МРС на 
постоянном токе, освоить работу с компьютерной программой, 
рассчитывающей характеристики эрозии поверхности мишени и потока 
осаждаемых частиц на подложку (программа «», разработанная на 
кафедре ЭФ ФТИ). 
2. Освоить работу с компьютерной программой «», рассчитывающей 
температуру подложки при осаждении на неё покрытия. 
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3. Выполнить серию экспериментов по измерению скорости осаждения 
покрытий и температуры подложек при работе МРС с 
теплоизолированной мишенью.   
4. Протестировать работоспособность используемого программного 
комплекса путём сравнения результатов расчётов (скорости осаждения 
покрытий и разогрев подложек) с данными, полученными из 
экспериментов, доказать корректность предложенной структуры баланса 
энергии на подложке в случае осаждения покрытий с использованием 
жидкофазной мишени.  
5. Получить закономерности изменения структуры баланса энергии на 
подложке, величины энергии, приходящейся на один осаждённый атом, 
интенсивности разогрева подложек в зависимости от рабочих параметров 
МРС. 
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1 Осаждение модифицирующих покрытий с использованием 
типичных магнетронных распылительных систем  
1.1 Назначение, преимущества и недостатки магнетронных 
распылительных систем 
В настоящее время магнетронные распылительные системы (МРС) 
являются широко используемыми технологическими устройствами для 
нанесения модифицирующих покрытий на поверхность материалов и изделий 
в условиях вакуума. Разработано много конструктивных схем их реализации [1-
3].  
МРС начали применяться с начала 70-х годов [4]. Они пришли на смену 
системам катодного распыления, которые широко применялись в 
полупроводниковой промышленности. При этом МРС составили конкуренцию, 
как термовакуумному испарению, так и электроннолучевому испарению [5], 
особенно при нанесении покрытий из тугоплавких материалов и при нанесении 
покрытий на плоские подложки большой площади (архитектурное стекло, 
листовые и рулонные материалы). При помощи МРС можно распылять и 
наносить покрытия практически из всех металлов, сплавов и проводящих и 
диэлектрических керамик. При этом толщина покрытия бывает от нескольких 
нанометров до нескольких десятков микрон.  
С середины 70-х годов МРС применяются для нанесения проводящих 
слоев при нанесении различных оптических покрытий и производстве 
микросхем. В начале 80-х годов МРС начали применять для нанесения 
упрочняющих покрытий на режущий инструмент. С середины 80-х годов МРС 
используются для нанесения магнитных покрытий на жесткие диски 
накопителей информации. В настоящее время МРС широко применяются в 
нанотехнологии. С их помощью наносят различные наноструктурированные 
покрытия, имеющие от нескольких десятков до нескольких тысяч слоев, из 
различных материалов с толщиной слоя от единиц до десятков нанометров. 
Таким способом получают специальные оптические покрытия 
(например, зеркала и интерференционные фильтры, работающие в жестком 
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ультрафиолетовом или в рентгеновском излучении) и износостойкие покрытия 
с высочайшей твердостью. Также получают покрытия со специальными 
электрофизическими свойствами, например, пленки с эффектом «гигантского 
магнитного сопротивления» (GMR-эффект). Эти пленки используются для 
создания чувствительных датчиков магнитного поля или головок чтения 
информации в современных жестких дисках компьютеров.  
К преимуществам МРС можно отнести [6]:  
- возможность нанесения покрытий сложного состава из сплавов (в 
отличие от термовакуумного испарения, при котором происходит сепарация 
компонентов сплава);  
- возможность нанесения покрытий в среде реактивного газа (оксиды, 
нитриды, карбиды);  
- высокие скорости нанесения покрытия (более чем в десять раз по 
сравнению с катодным распылением);  
- возможность обеспечить невысокие тепловые нагрузки на подложку, 
что важно при нанесении покрытий на полимерные подложки;  
- возможность нанесения покрытия с хорошей воспроизводимостью по 
толщине и составу на подложки больших размеров;  
- возможность использовать МРС в технологических линиях с 
непрерывным нанесением покрытий, за счет большого запаса материала в 
распыляемом катоде (время напыления от 5 до 20 дней).  
К недостаткам МРС следует отнести:  
- относительно высокую энергоемкость процесса (500 эВ на один 
распыленный атом против 50 эВ в вакуумно-дуговом испарении);  
- нестабильность реактивных процессов при нанесении оксидов нитридов 
и карбидов металлов.  
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 1.2 Устройство и принцип работы типичных МРС (планарные на 
постоянном токе с охлаждаемыми мишенями) 
В МРС генерируется электрический разряд низкого давления в 
неоднородных скрещенных электрическом и магнитном полях. Разряд 
локализуется у поверхности распыляемой мишени, которая является катодом 
(рис.1). Причем силовые линии магнитного поля (вектор магнитной индукции 
B) параллельны катоду, а электрическое поле (вектор напряжённости 
электрического поля E) перпендикулярно. Электроны, которые эмитируют с 
поверхности катода при ионной бомбардировке, захватываются магнитным 
полем. Далее они совершают сложные циклические движения у распыляемой 
поверхности, многократно сталкиваясь с атомами рабочего газа. В результате 
ионизирующих столкновений полученные электроны также удерживаются в 
магнитной ловушке. Таким образом, вблизи поверхности катода образуется 
область с высокой концентрацией частично намагниченной плазмы.                                                                                                                              
Полученные в результате ионизации рабочего газа ионы ускоряются 
приложенным разрядным напряжением в направлении катода-мишени и 
распыляют ее.  
Магнетронная распылительная система включает в себя (рис.1) 
распыляемый катод-мишень 1, магнитопровод 2, магнит 3, анод 4, 
электростатический экран 5, штуцера подачи воды 6.  
Магнитопровод и магнит образуют магнитную систему, которая создает 
арочное магнитное поле над поверхностью катода. Вместо постоянного 
магнита может использоваться электромагнит. Анодом часто служат стенки 
вакуумной камеры, в которой находится магнетронная распылительная 
система. В некоторых случаях применяют отдельный анод, изолированный от 
вакуумной камеры и имеющий положительный потенциал. 
Электростатический экран, служит для предотвращения зажигания разряда на 
боковых поверхностях магнитопровода или катодного узла. 
Электростатический экран может находиться под потенциалом камеры или 
анода.  
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Магнетронную 
распылительную систему 
характеризуют следующие 
параметры:  
-максимальное напряжение 
разряда, ток разряда и средняя 
плотность тока на катоде;  
-допустимый диапазон давления 
рабочего газа;  
-величина и конфигурация 
магнитного поля над 
поверхностью катода;  
-вольтамперная характеристика 
разряда;  
-скорость распыления катода и 
скорость роста покрытия;  
-коэффициент использования материала катода;  
-максимальная электрическая мощность разряда и максимальная 
мощность, снимаемая с катода. 
Магнетронные распылительные системы могут питаться как 
переменным током различной частоты и формы, так и постоянным током 
Напряжения разряда лежат в диапазоне 300-800 В.  
В случае переменного тока частота питающего напряжения лежит в 
диапазоне 2 кГц - 30 МГц. Наиболее часто применяются магнетронные 
распылительные системы постоянного тока. При частотах от 2 кГц до 100 кГц 
работают импульсные магнетроны [7]. Их работа похожа на работу 
магнетронов постоянного тока. В настоящее время импульсные магнетроны 
начинают вытеснять магнетроны постоянного тока при реактивных процессах 
[8]. При частотах порядка нескольких МГц работают высокочастотные 
магнетроны. Такие устройства применяются для распыления диэлектрических 
 
Рисунок 1.1 – Схема магнетронной 
распылительной системы и движение 
заряженных частиц в разрядном промежутке: 1-
катод-мишень, 2- магнитопровод, 3-магнит, 4-
анод, 5-электростатический экран, 6-штуцер 
подачи воды 
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материалов. В высокочастотных магнетронных распылительных системах 
используется высокочастотный емкостной разряд [9].  
Магнетроны работают при давлении рабочего газа (как правило, аргона) 
0,03-0,5 Па.  
Важным параметром, определяющим длительность непрерывной 
работы магнетрона и его экономичность, является коэффициент использования 
материала катода К
и
. Коэффициент использования материала катода 
показывает, какая часть массы катода может быть распылена при полной 
выработке катода. Полная выработка катода наступает при достижении 
минимальной допустимой толщины катода в зоне максимальной выработки.  
𝐾𝑢 = (𝑚0 − 𝑚𝑘)/𝑚0     (1.1) 
где m
0 
- начальная масса катода;  
m
k 
– конечная масса катода при минимальной допустимой толщине в зоне 
максимальной выработки.  
Типичные значения коэффициента использования материала катода 
лежат в диапазоне К
и
=0,25-0,35 [6]. В некоторых МРС коэффициента 
использования материала катода может достигать значений К
и
=0,65-0,85.  
Электрическая мощность разряда определяется произведением 
напряжения разряда на ток разряда. Максимальная допустимая электрическая 
мощность разряда определяется средней плотностью мощности q
cp
, ионного 
тока, поступающего на мишень из плазмы и площадью мишени А [6].  
𝑊 = 𝑈𝑝𝐽𝑝 =
1
0,8…0,9
𝑞𝑐𝑝
𝐴
    (1.2) 
При прямом водяном охлаждении твердой мишени удается обеспечить 
среднюю плотность мощности q
cp
=40-60 Вт/см
2
. При работе с жидкой мишенью 
средняя плотность мощности может достигать 200-600 Вт/см
2
. 
Классификация МРС может проводиться по виду питающего 
напряжения, тока разрядов и форме мишени. 
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Выделяют три применяемые модели магнетронов, которые различаются 
по форме катода: 
- плоские МРС с дисковым катодом (планарные МРС); 
- цилиндрические МРС; 
- МРС с конической мишенью. 
Самыми распространенными являются МРС с плоской мишенью. 
Магнетрон с плоской мишенью может использоваться в небольших установках 
для нанесения покрытий. 
Цилиндрические МРС используются тогда, когда необходимо 
обеспечить максимальную загрузку камеры обрабатываемыми изделиями. При 
этом обеспечивается максимальная площадь обрабатываемой поверхности, 
хорошая равномерность по толщине и высокая скорость напыления покрытия 
[1]. Магнитная система в таких магнетронах состоит из нескольких 
цилиндрических магнитов. 
При взаимодействии с поверхностями твердых тел потока тяжелых 
заряженных частиц (атомов, атомарных ионов), обладающих энергией, 
значительно превышающей тепловую энергию, протекает ряд сложных 
процессов [10].  
Бомбардирующая частица, падая на поверхность мишени, испытывает 
упругое или неупругое столкновение на атомах кристаллической решетки 
мишени. При этом бомбардирующая частица может отразиться в виде 
положительного или отрицательного иона, или нейтральной частицы. Также 
бомбардирующая частица может проникнуть вглубь мишени (имплантация) 
или же адсорбироваться на ее поверхности. Кроме того, одновременно 
происходит распыление атомов материала мишени с образованием 
положительных и отрицательных ионов, а также нейтральных атомов, эмиссия 
электронов и электромагнитное излучение. Энергия бомбардирующих частиц 
определяет, какие процессы будут преобладать при взаимодействии с 
поверхностью твердого тела. При очень низких кинетических энергиях (меньше 
5 эВ) указанное взаимодействие ограничивается самым верхним 
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поверхностным слоем материала мишени. Когда атом с такой низкой 
кинетической энергией падает на атомарно чистую поверхность твердого тела, 
он либо отражается от поверхности, либо приходит с ней в термическое 
равновесие и затем десорбируется.  
При кинетической энергии ионов, превышающей поверхностную 
энергию связи атомов, атомы решетки после столкновения с падающим ионом 
перемещаются в новые положения, что приводит к поверхностной миграции 
атомов и поверхностным повреждениям. При энергиях ионов, превышающих 
пороговую энергию распыления, решающую роль начинает играть выбивание 
атомов из поверхности мишени. Для большинства материалов мишени 
пороговая энергия распыления составляет 12—30 эВ [11]. При кинетических 
энергиях, превышающих 100 эВ, ионы начинают внедряться в кристаллическую 
решетку мишени. Увеличение энергии бомбардирующих частиц приводит к 
преобладанию процессов проникновения ионов в решетку и ее объемного 
искажения (ионная имплантация).  
Для того чтобы удалить атом из кристаллической решетки ему 
необходимо сообщить энергию выше, чем энергия связи. Возможны два 
механизма удаления атома из решетки. Первый механизм связан с нагревом 
тела, вследствие которого повышается средняя кинетическая энергия 
колебаний атома в узле решетки. В некоторых случаях уже из твердого тела 
начинают испаряться отдельные атомы (сублимация). При температуре выше 
температуры плавления, скорости испарения атомов возрастают, так как их 
энергия растет, а энергия связи в жидкости ниже, чем в твердом теле. 
Второй механизм связан с выбиванием атома из кристаллической 
решетки путем прямого столкновения, с какой-либо тяжелой частицей. При 
работе типичных МРС основной механизм удаления атомов с поверхности – 
распыление, механизмы которого описаны в следующем разделе. 
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1.3 Распыление – основной механизм эрозии поверхности мишени 
при работе типичных магнетронных распылительных систем 
Распыление является результатом упругих столкновений быстрых 
атомарных частиц с атомами вещества – столкновительное распыление. 
Не всякое разрушение поверхности при бомбардировке частицами 
следует относить к распылению. Питером Зигмундом выработано 4 критерия, 
по которым тот или иной процесс разрушения поверхности следует отнести к 
распылению. Их суть состоит в следующем [12]. 
 1. Распыление – это некий класс процессов разрушения поверхности 
твердых тел, вызываемого (внешней или внутренней) бомбардировкой 
частицами. 
 2. Распыление можно наблюдать при предельно малых потоках 
падающих частиц. 
 3. Распыление можно наблюдать при предельно малых дозах облучения. 
 4. Распыление можно наблюдать на мишенях как однородного, так и 
неоднородного состава. 
В зависимости от механизма протекания различают [13]: 
- столкновительное распыление, т.е. взаимодействия 
бомбардирующих частиц с ядрами мишени (называемое также физическим или 
ионным),  
 - распыление вследствие электронных процессов, т.е. взаимодействия 
бомбардирующих частиц с электронной подсистемой твердого тела 
(электронное распыление), 
 - химическое распыление. 
Столкновительное (ионное) распыление связано с передачей 
кинетической энергии от падающей частицы атомам (ядрам атомов) твердого 
тела в результате упругих столкновений. Столкновительное распыление 
является доминирующим в той области энергий бомбардирующих частиц, где 
преобладают упругие потери энергии (ядерное торможение). 
24 
 
Распыление вследствие электронных процессов обусловлено энергией, 
затрачиваемой электронами, фотонами либо ионами, в том числе и 
многозарядными ионами, и осколками деления ядер, на возбуждение и 
ионизацию атомов твердого тела.  
Химическое распыление обусловлено химической реакцией падающих 
частиц с атомами твердого тела с образованием на поверхности летучих 
соединений. Существуют и совместные типы распыления. 
В МРС имеет место столкновительное распыление. Поэтому рассмотрим 
его механизм более детально. 
Механизмы столкновительного распыления 
Падающая частица сталкивается с атомом твердого тела и при этом 
передает ему свою энергию.  Если передаваемая энергия больше энергии связи 
атома в кристаллической решетке, то он выбивается из своего равновесного 
положения. Передача энергии может происходить в парных столкновениях 
между первичной быстрой частицей и неподвижным атомом твердого тела. Но 
энергию может передавать и атом, выбитый при столкновении из равновесного 
положения. Первичные выбитые из равновесных положений атомы 
сталкиваются с другими атомами мишени, теряя свою энергию в процессе 
целого каскада столкновений.  
 Атом поверхности оказывается распыленным, если переданный ему 
импульс имеет составляющую вдоль нормали к поверхности, достаточную для 
преодоления поверхностной энергии связи ES.  
Энергия связи атомов на поверхности 
Часто в качестве энергии связи принимают величину, приблизительно 
равную энергии сублимации. Энергия ЕS связи атомов на поверхности для 
различных материалов лежит в интервале 2-8 эВ. Эти значения несколько 
меньше, чем значения соответствующих величин в объеме, так как прочность 
закрепления атома в узле решетки зависит от числа связей, а на поверхности 
часть из них оборвана.  
Пороговая энергия распыления 
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Так как существует пороговая энергия смещения атомов из их 
положения в решетке, то должна существовать и пороговая энергия распыления 
ЕSh. 
Если энергия налетающих частиц Е < ESh, то атому мишени не может быть 
сообщена энергия, большая энергии связи, и распыления не происходит.  
При E  ESh с ростом энергии Е увеличивается количество атомов в 
поверхностных слоях мишени, которым в результате торможения первичного 
иона будет передана энергия, большая энергии связи. 
Обычно энергия порога распыления ESh для разных комбинаций ион - 
твердое тело составляет 10-30 эВ.  
Три режима столкновительного распыления 
 Питером Зигмундом предложены три режима столкновительного 
распыления [13]: 
1) режим прямого (первичного) выбивания;  
2) режим линейных каскадов;  
3) режим нелинейных каскадов. 
Существование того или иного режима определяется энергией 
бомбардирующих ионов, видом ионов и атомами вещества мишени. Как 
правило, если энергия ионов ниже 1 кэВ, а это имеет место при работе МРС, 
развивается режим первичного выбивания. 
В режиме первичного выбивания бомбардирующий ион передает 
энергию атомам мишени, которые могут после небольшого числа дальнейших 
столкновений выйти через поверхность, если их кинетическая энергия 
достаточна для преодоления поверхностных сил связи.  
Атомы, выбитые из равновесных положений, получают энергию, 
достаточную для того, чтобы быть распыленными, но слишком малую для того, 
чтобы образовать каскад смещенных атомов. Протяженность каскадов, если 
они образуются, невелика и значительный вклад в распыление дают первично 
выбитые атомы.  
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Показателем интенсивности распыления принято считать коэффициент 
распыления S. Он определяется по формуле: 
S=Na/ Ni      (1.3) 
где Na - количество распыленных атомов; 
 Ni - количество ионов, бомбардирующих распыляемую поверхность. 
 Если поверхность бомбардируют различные ионы и 
высокоэнергетичные нейтральные частицы, то следует определять 
коэффициенты распыления для отдельных видов бомбардирующих частиц. 
Ионное распыление начинается, когда энергия εi превышает пороговое 
значение εпор. Величина εпор слабо зависит от массы сталкивающихся частиц и 
находится в диапазоне 10-30 эВ. При εi <εпор распыление атомов мишени не 
происходит. Коэффициент распыления зависит от многих факторов.  
Зависимость S от энергии ионов E:  
Энергетическую эффективность процесса ионного распыления можно 
оценить величиной 𝜂, равной отношению массы материала, распыляемого в 
единицу времени с единицы площади, к плотности мощности ионной 
бомбардировки. Последний параметр определяется произведением плотности 
ионного тока на напряжение, ускоряющее ионы. 
Зависимость S от угла падения ионов.  
Коэффициент распыления зависит от угла падения ионов относительно 
нормали к поверхности υ. Сначала с ростом υ наблюдается увеличение S, 
которое объясняют уменьшением расстояния от поверхности до области 
развития каскада столкновений. Но при углах падения, больших некоторого 
критического значения, происходит уменьшение коэффициента распыления, 
что обусловлено увеличением доли бомбардирующих ионов, отраженных от 
поверхности мишени. 
Зависимость S от массы бомбардирующих ионов Mi: коэффициент 
распыления S увеличивается с возрастанием Mi и атомного номера иона в 
области энергий, характерных для магнетронного разряда.  
27 
 
Распыленные частицы обладают значительной кинетической 
энергией (~1-10 эВ и больше), благодаря которой они способны перемещаться 
на большие расстояния от мишени. Повышенная энергия распыленных частиц 
приводит к энергетической активации процесса конденсации частиц на 
подложке и существенно влияет на свойства получаемых тонких пленок.  
Ионная бомбардировка мишени приводит к распылению материала не 
только в виде нейтральных атомов и молекул, но и в виде ионов. 
Ионная бомбардировка мишени приводит к вторичной ионно – 
электронной эмиссии (ее часто называют 𝛾 −эмиссией, т.к. она определяется 
коэффициентом 𝛾 в известной теории газового разряда Таунсенда). 
Коэффициент 𝛾 определяется отношением тока вторичных электронов к току 
первичных ионов. 
Вторичная ионно – электронная эмиссия имеет две составляющие – 
потенциальную и кинетическую эмиссии. Первый вид эмиссии происходит под 
действием поля ионов, подошедших к поверхности тела, и не зависит от 
энергии ионов. Кинетическая эмиссия обусловлена передачей ионами части 
своей кинетической энергии электронам. 
Нагрев мишени: основная доля первичной мощности 
бомбардирующих ионов (~80 %) выделяется в виде тепла, поэтому мишени 
распылительных устройств, требуют принудительного охлаждения. 
Скорость распыления VS – толщина распыленного слоя с поверхности 
облучаемой мишени в единицу времени.   
 Скорость распыления VS связана с коэффициентом распыления S 
соотношением: 
(1.4) 
где j – плотность тока ионов (А/см2),  
M2 – атомный вес вещества мишени (г/моль),  
e – заряд электрона (Кл),  
ρ – плотность материала образца (г/см3),  
A
S
Ne
Mj
SV




2
28 
 
NA – число Авогадро (шт. /моль). 
Эффективность ионного распыления определяется такими факторами, 
как: 
1) свойства бомбардирующего иона: атомный номер, масса, энергия; 
2) свойства вещества мишени: атомный номер, масса, плотность, энергия 
связи атомов, составляющих материал, степень упорядоченности 
поверхностных слоев мишени, состояние поверхности, температура; 
3) доза облучения. 
1.4 Баланс энергии в подложке при осаждении покрытий с 
использованием типичных МРС 
Распылённые частицы летят преимущественно в противоположном 
направлении от мишени и осаждаются на подложку.  
Свойства формируемого покрытия (его структура, стехиометрический 
состав, адгезия, упругие свойства, твёрдость, напряжённое состояние, 
дефектная структура, оптические характеристики и т.п.) во многом 
определяются характеристиками осаждаемого потока (плотностью потока, 
энергией частиц, присутствием загрязняющих частиц) и теплообмена с 
окружающей средой. Поэтому вопросу структуры баланса энергии на подложке 
в процессе роста покрытия уделяется большое внимание в научном сообществе 
[14]. 
Случай планарных магнетронов на постоянном токе с твердотельными 
охлаждаемыми мишенями довольно подробно исследован. Например, авторы 
статьи [15] предлагают выражение для полной энергии, перенесённой на 
подложку в единицу времени (qtr), как произведение осаждаемого потока 
частиц и полной энергии, приходящейся на один осаждённый атом. Это 
выражение получено ими путём модификации модели Торнтона [16]. 
( ) ,tr k r p e tq U E E E q q             (1.5) 
где U – теплота конденсации, пронормированная на один атом; 
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Ek – средняя кинетическая энергия осаждённых атомов; 
Er – энергия отражённых атомов газа; 
Еp – излучение плазмы, являющееся результатом возбуждения и ионизации 
атомов; 
qe – энергия электронов; 
qt – тепловое излучение. 
Энергию конденсации можно взять из справочников с 
теплофизическими свойствами материалов.  
Авторы статьи приводят методику расчёта средней кинетической 
энергии распылённых атомов. Для этого они предлагают использовать спектр 
распылённых атомов, разработанный Томпсоном [17]: 
3
( )dE 1
(U E)i
U E E
f E C dE
E
 
     
    (1.6) 
где U – энергия связи атомов на поверхности мишени,  
Ei – средняя энергия бомбардирующих ионов (она зависит от напряжения 
разряда), и  
С – константа нормализации. 
 Согласно данным из статьи [15], средняя энергия бомбардирующих ионов 
для DC магнетрона может быть определена как 0,733i dE V , где Vd – 
напряжение разряда. 
 Авторы статьи [15] утверждают, что распределение Томпсона корректно 
использовать, если энергия бомбардирующих ионов Ei больше 400 эВ, что 
является подходящим для МРС.  
При переносе к подложке эта энергия понижается из-за столкновений с 
атомами газа.  
Для данной температуры газа Т [15]: 
     exp( ),kf ki
Pd
E E
kT

      (1.7) 
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где Ekf – средняя кинетическая энергия осаждающихся атомов;  
Eki – средняя кинетическая энергия распылённых атомов; 
σ – сечение столкновений; 
P – давление в камере; 
d – расстояние между мишенью и подложкой. 
Вклад энергии отражённых нейтральных атомов зависит от отношения 
масс атомов мишени и газа.  
Детальный расчёт показывает, что коэффициенты отражения энергии RE 
уменьшаются монотонно с увеличением энергии падающих частиц. Однако 
выше 400 эВ различия для разных энергий малы, и можно допустить их 
равными постоянному значению. С учётом столкновений с атомами газа вклад 
энергии отражённых нейтральных атомов равен: 
   0 exp( ).E rr
s
R E Pd
E
Y kT

       (1.8) 
Вклад излучения плазмы складывается из энергии, являющейся 
результатом процессов возбуждения и ионизации атомов (энергия, которая 
выделяется при снятии возбуждённых состояний в атоме). Это излучение 
представляет собой разницу между энергией, необходимой электрону, чтобы 
вызвать возбуждение и последующую ионизацию атома газа. Для электрона и 
атома аргона эта энергия примерно равна 5,33 эВ и может быть испущена как 
прямо, так и в обратном направлении. В терминах энергии, нормированной на 
один распылённый атом, эта энергия нормализуется на коэффициент 
распыления YS: 
   5,33( ) / ,PS SE eV Y     (1.9) 
здесь предполагается, что каждый ион попадает на катод. 
 Связь этой величины с Ep через эффективность осаждения αde: 
     / .p ps deE E       (1.10) 
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αde  экспоненциально связана с произведением давления на расстояние, поэтому 
Ep возрастает с увеличением давления и расстояния. 
 Вклад энергии электронов зависит от температуры электронов kTe и 
плотности электронов ne, а также от отношения потенциала на подложке Vsub и 
потенциала плазмы Vp. Для Максвелловского распределения по энергии, поток 
энергии электронов даётся формулой [18]: 
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     p subV V       (1.11) 
 Плотность электронов в области подложки пропорциональна мощности 
разряда [19] и для данной мощности зависит от давления. 
 Температура электронов зависит от комбинации газ-мишень и 
напряжения разряда. Авторы статьи [15] предлагают воспользоваться 
следующим соотношением: 
    
2
e dkT V       (1.12) 
где μ – константа для заданной комбинации «рабочий газ – мишень», 
магнитного поля и геометрии системы;  
Vd – напряжение разряда.  
 Измерения зондом Ленгмюра показали, что для алюминия при 
давлении рабочего газа в камере 5 mToрр и мощности магнетрона 200 Вт 
температура электронов приблизительно равна 2,4 эВ, а плотность электронов 
вблизи подложки – 2,4·109 см-3 [20]. 
 Компонент qt в уравнении (1.5) авторы статьи [15] рассматривают 
как поток энергии теплового излучения от поверхности экрана, установленного 
рядом с мишенью.  
В работе [21] предлагается учитывать тепло, поступающее на подложку 
со стороны катодного узла. Этот компонент энергии должен составлять 
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значительный вклад, если мишень сильно разогревается в процессе работы 
магнетрона. Тогда поток тепла на подложке складывается из теплоты 
конденсации, теплового излучения мишени и кинетической энергии 
распыленных атомов.  
𝑞0 = 𝑞1 + 𝜌𝑉(𝐿 + 𝐸𝑘 + 𝜂𝐸𝐼
∗)     (1.13) 
где 𝑞1 −поток теплового излучения с поверхности мишени (Вт/м
2),  
𝜌 −плотность осаждаемого вещества, 
 𝑉 −плотность потока осаждаемых частиц (атом/(с*м2)), 
 𝐿 −теплота конденсации осаждаемых атомов мишени, пронормированная 
на одну частицу, 𝜂 −степень ионизации,  
𝐸𝑘 −кинетическая энергия осаждаемых атомов (Дж),  
𝐸𝐼
∗ −энергия ионов (эВ). 
Формула (2.4) соответствует случаю, когда учитывается задание 
электрического смещения на подложке. 
 В случае осаждения покрытий при работе планарной МРС на 
постоянном токе и с жидкометаллическими мишенями структура баланса 
энергии на подложке в основном должна включать отмеченные выше 
компоненты. Задача состоит в том, чтобы оценить вероятный вклад каждого из 
них, выбрать наиболее значимые составляющие и выявить закономерности их 
изменения в зависимости от рабочих параметров МРС. 
1.5 Постановка задачи исследований 
Для того чтобы построить баланс энергии в подложке при осаждении 
покрытия с использованием МРС с жидкофазной мишенью, получить 
зависимости его составляющих и закономерностей нагрева подложки от 
рабочих параметров магнетрона, необходимо решить следующие задачи. 
В первую очередь требуется описать эмиссию атомов с поверхности 
мишени. Для этого воспользуемся математической моделью тепловых и 
эрозионных процессов в системе «мишень в теплоизолированном тигле» при 
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работе МРС на постоянном токе [22] и освоим работу с компьютерной 
программой «Tмишени-диска или кольца+осаждение», рассчитывающей 
эрозию поверхности мишени и плотность потока осаждаемых частиц на 
поверхность подложки. Она разработана на кафедре ЭФ ФТИ. 
Затем следует сформировать уравнение баланса энергии в подложке для 
случая МРС с жидкометаллической мишенью, освоить работу с компьютерной 
программой «TSubstrate_const_deposition», предназначенной для расчёта 
температуры подложки при осаждении на неё покрытия. Эта программа также 
разработана на кафедре ЭФ ФТИ. Выполнить серию расчётов потоков энергии 
на подложку и эволюции температуры в ней (на примере осаждения покрытия 
из меди).   
Необходимо провести серию экспериментов по измерению скорости 
осаждения покрытий и температуры подложек при работе МРС с 
теплоизолированной мишенью и проанализировать полученные результаты. 
Они нужны для выявления закономерностей исследуемых процессов, имеющих 
место на практике, а также для верификации наших представлений о 
механизмах изучаемых явлений, тестирования работоспособности 
программного комплекса и корректности предложенной структуры баланса 
энергии на подложке. 
Следует определить величину энергии, приходящейся на один 
осаждённый атом, интенсивность разогрева подложек при работе МРС с 
жидкометаллическими мишенями. 
 В итоге будут получены закономерности изменения структуры баланса 
энергии в подложке, величины энергии, приходящейся на один осаждённый 
атом, интенсивности разогрева подложек в зависимости от рабочих параметров 
МРС. 
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2 Описание экспериментального оборудования и методик 
экспериментов 
 В настоящей главе сделано описание экспериментов, которые 
выполнялись для изучения закономерностей усиления интенсивности 
осаждения покрытий и нагрева подложек в зависимости от мощности 
магнетрона при использовании МРС с теплоизолированной 
жидкометаллической мишенью.  
2.1 Особенности конструкций МРС с жидкофазными мишенями 
В настоящее время для повышения скорости осаждения покрытий 
рассматривают использование новых модификаций МРС, например, 
магнетронов с жидкофазными мишенями [23]. Экспериментальные и 
теоретические исследования показывают, что с их помощью скорость роста 
покрытий может быть увеличена примерно в 100 раз [24]. Это обстоятельство 
делает подобные устройства очень привлекательными для их внедрения в 
современные вакуумно-плазменные технологии модифицирования свойств 
материалов и изделий.  
Для многих металлов испарительная компонента становится заметной, 
когда температура мишени превышает температуру плавления в 1,3...1,5 раза. 
Поэтому чтобы работать с расплавленной мишенью, она должна находиться в 
тугоплавком тигле. 
Чтобы ограничить сток тепла из тигля с мишенью в охлаждаемый блок 
катодного узла с магнитами, тигель должен соприкасаться с корпусом 
магнетрона посредством тонких вставок из теплоизоляционного материала. 
Схема МРС с теплоизолированной системой «мишень в тигле» изображена на 
рис. 2.1.   
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Рисунок 2.1 Схема МРС с теплоизолированной системой «мишень в 
тигле» 
 
Мишень помещена в тугоплавкий тигель, который теплоизолирован с 
помощью керамических вставок от корпуса магнетрона и окружен полюсными 
наконечниками центрального и внешнего магнитопроводов.  
 В экспериментах тигель, как правило, имеет форму диска и кольца. 
Его высота должна быть такой, чтобы, с одной стороны, индукция магнитного 
поля над поверхностью мишени оставалась высокой. С другой стороны, 
расплавленное вещество мишени не должно выплёскиваться из него. Опасность 
этого существует из-за эффекта Холла, который приводит к возникновению 
момента сил, действующих на вещество мишени. В расплавленном состоянии 
оно приходит в круговое движение с центром, совпадающим с центром мишени 
с угловой скоростью около 1,25 с-1[25]. 
 Также материалы тигля и мишени не должны вступать в 
химические реакции и образовывать растворы. Температура плавления 
вещества тигля должна на много превышать температуру плавления вещества 
мишени. Поэтому выбор тигля для заданной мишени – очень ответственная 
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задача. В книге [26] приводятся подходящие комбинации, выявленные для 
термического испарения.  
 Исследования работы МРС с жидкофазной мишенью, выполненные 
ранее [25], свидетельствуют о том, что здесь существуют сложности с 
обеспечением устойчивости работы. 
Эксперименты показывают, что более устойчивая работа МРС с 
жидкофазной мишенью наблюдается для тигля в виде кольца [27]. Дело в том, 
что мишень расплавляется неравномерно. Из-за неравномерности плотности 
ионного тока вдоль поверхности сначала она плавится в области, 
расположенной напротив зоны локализации плазмы, а затем в центре. Разница 
температур зоны расплава и относительно холодных краев мишени приводит к 
ее разрыву, вследствие чего индукция магнитного поля уменьшается и разряд 
«гаснет». В случае кольца такой разницы в температуре и фазовом состоянии 
вещества на поверхности мишени не происходит, и работа всей системы 
оказывается более устойчивой.   
Вольтамперная характеристика тоже имеет свои особенности по 
сравнению с обычным магнетроном [24]. 
Рассмотрим изменение тока разряда и напряжения при переходе катода 
из твердого состояния в расплавленное.  
Сначала магнетрон работает в обычном режиме. Мишень остается 
твердой. По мере воздействия плазмы магнетронного разряда она постепенно 
нагревается и плавится. 
После зажигания разряда по мере разогрева мишени из-за 
бомбардировки её ионами ток падает, а напряжение возрастает из-за 
уменьшения коэффициента распыления, поскольку при температуре, близкой к 
точке плавления, распыляемая поверхность становится плоской и однородной, 
возрастают межатомные связи, что приводит к уменьшению коэффициента 
распыления примерно в 1,5 раза. После начала плавления происходит обратный 
процесс: напряжение уменьшается, а значение тока увеличивается. На рис. 2.2 
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показано типичное изменение вольтамперной характеристики при переходе 
твердой мишени МРС в жидкую фазу.  
 
Рисунок 2.2 Изменение вольтамперной характеристики при 
переходе твердой мишени МРС в жидкую фазу. 
 
Измерения вольтамперных характеристик и средней мощности Р, 
подаваемой в электрическую цепь источником питания, а также температуры 
мишени показывают, что после некоторого переходного этапа они 
стабилизируются и практически не меняются [28].  
2.2 Описание эксперимента по осаждению покрытий и измерению 
температуры подложки 
 Эксперименты по измерению скорости осаждения покрытий и 
нагреву подложек при работе МРС с жидкометаллической мишенью 
выполнялись на вакуумной установке КВО (Комплект вакуумного 
оборудования) в лаборатории плазменных технологий кафедры 
экспериментальной физики ТПУ. 
Описание вакуумной плазменной установки КВО 
Лабораторная установка КВО предназначена для нанесения 
модифицирующих покрытий на поверхность твердых тел.  
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Расположение основных компонентов установки представлено на рис. 
2.3. 
Устройство и назначение основных узлов установки следующее: 
 
 
Рисунок 2.3 Установка КВО: 1 – рабочая камера; 2 – диффузионный насос Н-250; 3 – 
форвакуумный насос НВР-20; 4 – затвор вакуумный с электромеханическим приводом 2ЗВЭ-
250.; 5 – напускной клапан КВУМ-25; 6 – термопарный (ПМТ-2) и ионизационный (ПМИ-
51) манометры; 7 – смотровое окно; 8 – ручка привода дроссельной заслонкой; 9 – ручка 
привода заслонки смотрового окна; 10 – траверса перемещения дверей рабочей камеры; 11 – 
дверь рабочей камеры; 12 – угловой патрубок (для соединения рабочей камеры и системой 
откачки; 13 – защелки (для фиксации дверей на рабочей камере); 14 – фланцы 
 
Установка КВО снабжена системой управления, которая служит для контроля 
и управления работой вакуумной системы, а также ионно-плазменных 
устройств по нанесению покрытий на образцы.  
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Рисунок 2.4 1 – вакуумметр ВИТ - 3; 2 – блок питания ионного источника; 3 – панель 
управления блоком питания магнетрона; 4 – блок управления регулятором расхода газа РРГ 
- 10; 5 – мнемосхема вакуумной системы; 6 – панель управления вакуумными насосами, 
клапанами и затвором; 7 – панель электропитания установки. 
 
Описание эксперимента по осаждению покрытий и измерению 
температуры подложки 
На описанной установке проводились эксперименты по измерению 
температуры, а также скорости осаждения подложки.  
В качестве мишени была выбрана медь, которая помещалась в 
графитовый и молибденовый тигли. Параметры эксперимента приводятся в 
таблице 2.1.  
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Таблица 2.1 
материал тигля площадь тигля (S) форма тигля 
графит (C) 76.9 см2 кольцевая 
молибден (Mo) 76.9 см2 кольцевая 
 
Толщина покрытия измерялась калотестом. По толщине покрытия и 
зафиксированному времени его осаждения определяли скорость осаждения.  
 Условия эксперимента по осаждению покрытия и измерению 
температуры подложки приведены в таблице 2.2. 
Таблица 2.2 
Вещество мишени Вещество тигля  
Расстояние между 
мишенью и 
подложкой  
Мощность  
медь (Cu) графит (C) 
14 см 1 кВт 
 
медь (Cu) графит (C) 14 см 3 кВт 
 
медь (Cu) молибден (Mo) 14 см 1 кВт 
 
медь (Cu) молибден (Mo) 14 см 3 кВт 
 
  
Схема эксперимента по измерению температуры подложки в процессе 
осаждения покрытия представлена на рисунке 2.4.  
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Рисунок 2.4 Схема эксперимента 
 
Измерение температуры подложки производилось с помощью 
термопары.   
Образцы-подложки прямоугольной формы размером 25,4*76,2 мм 
помещались на заднюю поверхность столика из меди размером 30 см. Передняя 
поверхность столика обращена к мишени и области локализации плазмы. В 
столике сделаны отверстия круглой формы радиусом 15 мм. К задней 
поверхности подложки по её центру крепился термодатчик термопары.    
В качестве подложки были выбраны три материала, а именно: стекло, 
нержавеющая сталь и керамика. 
Расстояние между подложкой и мишенью было 4 см и 14 см. 
  Между подложками и столиком помещались керамические вставки 
для предотвращения значительного стока тепла с подложки на столик. Это 
нужно было сделать для более корректного сопоставления результатов 
эксперимента с расчётами.  
Измерения температуры подложек производились сразу же после 
включения установки в течение 5 минут через каждые 10 секунд. 
Также были записаны значения тока и напряжения.   
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2.3 Описание измерения скорости осаждения покрытий 
Метод «калотест» позволяет быстро, просто и недорого определить 
толщину покрытий. Фото прибора показано на рисунке 2.6.  
Суть метода состоит в следующем.  
Вращающийся шар известного диаметра опускается на поверхность 
исследуемого образца с выбранной нагрузкой. Позиция шара относительно 
центра образца и нагрузка во времени постоянны. При добавлении абразивной 
суспензии в зону контакта шара с поверхностью образца на нем образуется 
шарообразная выемка в покрытии и субстрате (подложке). Оптический анализ 
проекции на плоскость получившейся сферообразной выемки на покрытии и 
субстрате позволяет определить толщину покрытия (рис. 2.5). При измерении 
X и Y, толщина покрытия D может быть определена при помощи простых 
геометрических вычислений. 
 
 
Рисунок 2.5. Толщина покрытия. 
 
 Калотест реализует систему шарового абразивного истирания. В то 
время как шар вращается на поверхности образца, частицы абразивной 
суспензии на водной основе на поверхности шара ведут истирание в зоне 
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контакта шара с образцом. Суспензия и шар истирают покрытие и подложку 
контролируемо, что гарантирует воспроизводимые результаты. 
 
Рисунок 2.6. Фото прибора. 
 
Калотест широко используется для анализа покрытий толщиной от 0,1 
до 50 мкм. Метод шарового истирания быстр и точен для определения толщины 
как однослойных, так и многослойных покрытий. Типичные примеры 
покрытий: CVD, PVD покрытия плазменного напыления, анодированные 
оксидные покрытия, покрытия, полученные ионным напылением, химическим 
или гальваническим разложением, полимерные покрытия, лаки и краски. 
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение  
В данной главе рассчитаны все финансовые затраты для реализации 
проекта. Также исследован уровень коммерциализации и описаны пути его 
повышения.  
Предполагаемый конечный продукт: технология получения покрытий 
методом магнетронной  распылительной системы с жидкофазной мишенью. 
5.1 SWOT-анализ 
Для того чтобы преступить к оценке коммерциализации проекта, а также 
расчету бюджет необходимо провести SWOT-анализ. SWOT – Strengths 
(сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), Opportunities (возможности) 
и Threats (угрозы) – представляет собой комплексный анализ научно-
исследовательского проекта. SWOT-анализ применяют для исследования 
внешней и внутренней среды проекта. Результаты данного анализа 
представлены в таблице 5.1. 
Таблица 5.1 – SWOT-анализ научно-исследовательского проекта 
 Сильные стороны 
научно-
исследовательского 
проекта: 
С1.Высокая эффективность 
технологии. 
С2.Экологичность 
технологии. 
С3. Низкая стоимость 
производства по 
сравнению с другими 
технологиями. 
С4. Наличие бюджетного 
финансирования. 
Слабые стороны 
научно-
исследовательского 
проекта: 
Сл1.Требование 
дорогостоящего 
оборудования. 
Сл2.Сложность подбора 
оптимальных режимов 
при получении 
покрытий. 
Сл3. Энергозатратность. 
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С5. Квалифицированный 
персонал. 
 
Сл4. Сложность 
получения нужного 
результата. 
 
Возможности: 
В1. Использование 
инфраструктуры ТПУ. 
В2. Применение 
технологии в различных 
областях. 
В3. Спрос на 
технологию. 
В4. Реализация в 
промышленных 
масштабах. 
В5.Возможность 
автоматизации. 
Универсальность метода 
позволяет использовать его 
в различных областях, а 
также реализовать процесс 
в промышленном масштабе. 
Требование 
дорогостоящего 
оборудования и 
энергозатратность могут 
послужить основной 
причиной невозможности 
реализовать процесс 
коммерциализации 
технологии. 
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Угрозы: 
У1. Отсутствие спроса 
на новые технологии 
производства. 
У2.Развитая 
конкуренция технологий 
производства. 
У3. Длительный срок 
окупаемости. 
У4. Ограничения 
применения технологии. 
У5. Несвоевременное 
финансовое обеспечение 
научного исследования 
со стороны государства. 
Несвоевременное 
финансовое обеспечение 
может остановить развитие 
и усовершенствование 
технологии, а также 
замедлить процесс 
внедрения технологии на 
промышленный уровень. 
В настоящее время уже 
имеется традиционный 
метод получения пленок 
при помощи типичных 
МРС, разрабатываемый в 
данной работе метод МРС 
с жидкофазной мишенью 
может быть более 
энергозатратным и 
сложным в эксплуатации.  
Наличие дорогостоящего 
оборудования может 
привести медленному 
темпу окупаемости 
проекта. 
 
В представленной выше таблице перечислены все возможности и 
сопутствующие им сильные стороны проекта, которые в дальнейшем помогут 
осуществить его. Но, как и у каждого проекта, у него есть свои слабые стороны 
и угрозы. Данная таблица позволяет оценить на каком этапе находится работа, 
а также предпринять меры по устранению некоторых угроз и слабых сторон. 
5.2 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
Ниже представлена таблица степени готовности к коммерциализации 
научной разработки, а также компетенция разработчика научного проекта. 
Оценка осуществляется по шкале от 1 до 5 (таблица 5.2). 
Таблица 5.2 - Бланк оценки степени готовности научного проекта к 
коммерциализации 
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Наименование 
Степень 
проработанности 
научного проекта 
Уровень 
имеющихся 
знаний у 
разработчика 
Определен имеющийся научно-
технический задел 
5 4 
Определены перспективные 
направления коммерциализации 
научно-технического 
задела 
3 5 
Определены отрасли и технологии 
(товары, услуги) для предложения на 
рынке 
2 2 
Определена товарная форма научно-
технического задела для представления 
на рынок 
1 1 
Определены авторы и осуществлена 
охрана их прав 
1 2 
Проведена оценка стоимости 
интеллектуальной собственности 
1 1 
Проведены маркетинговые 
исследования рынков сбыта 
1 1 
Разработан бизнес-план 
коммерциализации научной разработки 
1 1 
Определены пути продвижения 
научной разработки на рынок 
1 1 
Разработана стратегия (форма) 
реализации научной разработки 
1 1 
Проработаны вопросы международного 
сотрудничества и выхода на 
зарубежный рынок 
1 1 
Проработаны вопросы использования 
услуг инфраструктуры поддержки, 
получения льгот 
1 2 
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Проработаны вопросы финансирования 
коммерциализации научной разработки 
2 3 
Имеется команда для 
коммерциализации научной разработки 
2 2 
Проработан механизм реализации 
научного проекта 
1 1 
ИТОГО БАЛЛОВ 24 27 
 
Перспективность проекта ниже среднего, следовательно, для реализации 
проекта необходимо привлечь специалистов в сфере маркетинга, продумать 
вопросы финансирования со стороны предприятий. Также необходимо 
привлечь/обучить специалистов, работающих в области радиационных 
технологий и обладающими навыками работы на вакуумных установках. 
В качестве методов для коммерциализации технологии получение пленок 
при помощи МРС с жидкофазной мишенью можно выбрать следующие методы: 
1) торговля патентными лицензиями, т.е. передача третьим лицам права 
использования объектов интеллектуальной собственности на 
лицензионной основе. В случае полной доработки проекта есть 
возможность запатентовать технологию, т.к. до сих пор в целях 
балансировки обработки электронным лучом не использовалась. 
2) передача интеллектуальной собственности в уставной капитал 
предприятия. Так данная работа осуществляется непосредственно на 
кафедре экспериментальной физики, то интеллектуальная собственность 
может отойти предприятию. Данная кафедра будет финансировать 
развитие научно-технического исследования, следовательно, разработка 
может дойти да конечного готового результата. 
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5.3 Инициация проекта 
Группа процессов инициации состоит из процессов, которые 
выполняются для определения нового проекта или новой фазы существующего. 
В рамках процессов инициации определяются изначальные цели и содержание 
и фиксируются изначальные финансовые ресурсы. Определяются внутренние и 
внешние заинтересованные стороны проекта, которые будут 
взаимодействовать, а также влиять на общий результат научного проекта. 
Данная информация закрепляется в уставе проекта.  
Ниже, в таблицах 5.3, 5.4, 5.5, представлены все необходимые данные, 
которые входят в устав проекта. 
Таблица 5.3 - Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
ТПУ, кафедра экспериментальной 
физики 
Разработанная математическая модель 
баланса энергии и тепловых процессов в 
подложке при работе магнетронной 
распылительной системы с жидкофазной 
мишенью 
 
Таблица 5.4 – Цели и результат проекта 
Цель проекта: 
Разработка технологии получения пленок при помощи 
магнетронной распылительной системы с жидкофазной 
мишенью. 
Ожидаемые 
результаты проекта: 
- готовая технология получения пленок; 
- энергоэффективность; 
- высокое качество полученного материала. 
Критерии приемки 
результата проекта: 
результаты испытаний при различных режимах на МРС с 
жидкофазной мишенью. 
Требование: 
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Требования к 
результату проекта: 
Освоить работу с компьютерной программой, 
рассчитывающей температуру подложки при осаждении 
на неё покрытия; 
 
Выполнить серию экспериментов по измерению скорости 
осаждения покрытий и температуры подложек при работе 
МРС с теплоизолированной мишенью; 
Протестировать работоспособность используемого 
программного комплекса путём сравнения результатов 
расчётов (скорости осаждения покрытий и разогрев 
подложек) с данными, полученными из экспериментов; 
 
Получить закономерности изменения структуры баланса 
энергии на подложке, величины энергии, приходящейся 
на один осаждённый атом, интенсивности разогрева 
подложек в зависимости от рабочих параметров МРС. 
 
Также в устав проекта входят и организационные вопросы, т.е. 
необходимость определить кто будет входить в рабочую группу данного 
проекта, определить роль каждого участника в данном проекте, а также 
прописать функции, выполняемые каждым из участников и их трудозатраты в 
проекте. Вся информация представлена в таблице 7. 
Таблица 5.5 – Рабочая группа проекта 
№ 
п/п 
ФИО, 
основное место 
работы,  
должность 
Роль в проекте Функции 
Трудозатраты, 
час. 
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1 
Блейхер Галина 
Алексеевна 
кафедра ЭФ, 
профессор, 
 
Руководитель 
Координация 
деятельности проекта 
440 
2 
Садыкова Инкар, 
НИ ТПУ, кафедра 
ЭФ, студентка Исполнитель 
Выполнение 
исследовательской 
работы 
784 
ИТОГО: 1224 
 
В данном разделе были выделены заинтересованные в проекте 
предприятия, установлены цели и ожидаемые результаты. Была определена 
рабочая группа проекта, что в дальнейшем необходимо для расчета бюджета. 
5.4 План проекта 
В рамках планирования научного проекта был составлен календарный план 
проекта. Сроки проведения НИР представлены в таблицах 5.6 и 5.7. 
Таблица 5.6 – Календарный план проекта 
Код 
работы 
Название 
Длительность, 
дни 
Дата 
начала 
работ 
Дата 
окончания 
работ 
Состав 
участников  
(ФИО 
ответственных 
исполнителей) 
1 
Определение темы 
исследовательской 
работы 
5 01.02 05.02 
руководитель, 
исполнитель 
(магистрант) 
2 
Ознакомление с 
теоретическими 
данными 
20 08.02 04.03 
исполнитель, 
руководитель  
3 
Обучение работе на 
вакуумно - 
плазменной 
установки  
3 07.03 11.03 
исполнитель, 
руководитель  
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4 
Изучение 
математической 
модели баланса 
энергии и тепловых 
процессов в 
подложке при 
работе МРС с 
жидкофазной 
мишенью 
30 14.03 22.04 
исполнитель 
(магистрант) 
5 
Обработка 
полученных 
результатов; 
Сравнение 
результатов 
расчётов с данными, 
полученными 
экспериментально. 
11 25.04 11.05 исполнитель 
6 
Оформление 
пояснительной 
записки 
23 12.05 13.06 исполнитель 
7 Подготовка к защите 7 14.06 22.06 исполнитель 
И т о г о: 99 01.02 22.06  
 
 
Таблица 5.7 - Календарный план-график проведения научного проекта 
Код 
работ
ы 
Вид работ Исполнители 
Тк, 
кал, 
дн. 
Продолжительность выполнения работ 
февр. март апрель май июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 
Определение 
темы 
исследовательско
й работы 
руководитель, 
исполнитель 
(магистрант) 
5              
2 
Ознакомление с 
теоретическими 
данными 
исполнитель, 
руководитель  
20              
3 
Обучение работе 
на вакуумно - 
плазменной 
установки 
исполнитель, 
руководитель 
3              
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4 
Изучение 
математической 
модели баланса 
энергии и 
тепловых 
процессов в 
подложке при 
работе МРС с 
жидкофазной 
мишенью 
исполнитель 
(магистрант) 
30              
5 
Обработка 
полученных 
результатов. 
Сравнение 
результатов 
расчётов с 
данными, 
полученными 
экспериментально
. 
исполнитель 11              
6 
Оформление 
пояснительной 
записки 
исполнитель, 
руководитель  
23              
7 Подготовка к 
защите 
исполнитель 7 
             
 
Составление календарного плана необходимо для осуществления 
контроля реализации проекта, а также для того чтобы распределить 
ответственность за ту или иную работу.  
5.5 Бюджет научно-исследовательского проекта 
 
Для коммерциализации разрабатываемой технологии необходимо 
рассчитать бюджет научного исследования (проекта). В процессе 
формирования бюджета, планируемые затраты группировались по статьям, все 
данные представлены в таблице 5.8.  
Таблица 5.8 - Группировка затрат по статьям 
 Статьи 
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В
и
д 
ра
бо
т 
Сырье, 
матери
алы (за 
вычето
м 
возврат
ных 
отходов
), 
покупн
ые 
изделия 
и 
полуфа
брикат
ы 
Специаль
ное 
оборудова
ние для 
научных 
(эксперим
ентальны
х) работ 
Осно
вная 
зараб
отная 
плата 
Дополн
ительна
я 
заработ
ная 
плата 
Отчис
ления 
на 
социа
льные 
нужд
ы 
Науч
ные и 
произ
водст
венн
ые 
кома
ндиро
вки 
Оплата 
работ, 
выполня
емых 
сторонни
ми 
организа
циями и 
предприя
тиями 
Про
чие 
пря
мые 
расх
оды 
Накла
дные 
расхо
ды 
Итого 
планова
я 
себестои
мость 
1 0 0 2700 0 0 0 0 0 0 2700 
2 0 0 87285 10474 29426 0 0 0 68431 195 616 
 
Данный раздел также включает в себя одну из основных составляющих 
бюджета проекта – заработная плата исполнителя и руководителя. 
Величина расходов по заработной плате определяется исходя из 
трудоемкости выполняемых работ и действующей системы оплаты труда. 
В состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая 
ежемесячно из фонда заработной платы (размер определяется Положением об 
оплате труда).  
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату. 
                   Сзп = Зосн + Здоп = 87285 + 10474 = 97759,                  (16) 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата. 
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Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) от 
предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле: 
                                         Зосн = Здн ∙ 𝑇раб,     (5.1) 
где Зосн – основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн. (см. календарный план проекта); 
Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
                                                   Здн =
Зм∙М
𝐹д
,     (5.2) 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: при отпуске в 
28 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя. 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала, раб. дней (таблица 14). 
Таблица 5.9 - Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Студент 
Число дней в году 365 365 
Количество нерабочих 
− выходные дни 
− праздничные дни 
 
76 
14 
 
149 
11 
Потери рабочего времени: 
− отпуск 
− пропуски по случаю болезни 
28 0 
56 
 
0 0 
Действительный годовой фонд рабочего 
времени 
247 205 
 
Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 15. 
Таблица 5.10 - Расчёт основной заработной платы 
Исполнители 
Зм, 
руб 
Здн, 
руб. 
Тр, 
раб. 
дн. 
Зосн, 
руб. 
Руководитель 35000 1587 55 87285 
 
Дополнительная заработная плата научно-производственного 
персонала 
В данную статью включается сумма выплат, предусмотренных 
законодательством о труде, например, оплата очередных и дополнительных 
отпусков; оплата времени, связанного с выполнением государственных и 
общественных обязанностей; выплата вознаграждения за выслугу лет и т.п. (в 
среднем – 12 % от суммы основной заработной платы). 
Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10-15% от 
основной заработной платы, работников, непосредственно участвующих в 
выполнение темы: 
                                                        Здоп = Кдоп ∙ Зосн,     (5.3) 
где Здоп – дополнительная заработная плата, руб.;  
kдоп – коэффициент дополнительной зарплаты;  
Зосн – основная заработная плата, руб.  
57 
 
Отчисления на социальные нужды 
Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды.  
                                   Свнеб = Квнеб ∙ (Зосн + Здоп),    (5.4) 
где kвнеб = 30,1. Это коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 
фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и 
пр.). 
Накладные расходы 
В эту статью включаются затраты на управление и хозяйственное 
обслуживание, которые могут быть отнесены непосредственно на конкретную 
тему. Кроме того, сюда относятся расходы по содержанию, эксплуатации и 
ремонту оборудования, производственного инструмента и инвентаря, зданий, 
сооружений и др. В расчетах эти расходы принимаются в размере 70 - 90 % от 
суммы основной заработной платы научно-производственного персонала 
данной научно-технической организации. 
Накладные расходы составляют 80-100 % от суммы основной и 
дополнительной заработной платы, работников, непосредственно участвующих 
в выполнение темы.  
Расчет накладных расходов ведется по следующей формуле: 
                               Снакл = Кнакл ∙ (Зосн + Здоп),    (5.5) 
где kнакл – коэффициент накладных расходов. 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат в таблице 
11 приводится плановая себестоимость. 
В данном разделе были подсчитаны такие данные, как основная 
заработная плата, дополнительная заработная плата научно-производственного 
персонала, отчисления на социальные нужды, накладные расходы. Данный 
раздел позволил оценить себестоимость проекта, подсчитать необходимый 
бюджет.  
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